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Electroceramic component external contact manufacturing method 
uses 2-stage screen printing process for application of metallisation 
paste layers with optimum adhesion and good soldering characteristics 
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Abstract Of DE 19945934 (C1) 

The external contact manufacturing method uses screen printing for forming a metallisation layer on at 
least surface regions of the electroceramic component. An initial screen printing process is used for 
application of a metallisation paste having an optimum adhesion to the electroceramic component, with 
a thickness of between 2 and 10 microns, before application of a metallisation paste with goog 
sodering characteristics. 
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© Verfahren zur Herstellung einer AuBenkontaktierung eines elektrokeramischen Bauelementes, insbesondere 
eines Piezoaktors 

(57) Auf mindestens zwei Oberflachenbereichen des Bau- 
elementes wird jeweils eine flachenhafte Aufcenmetalfi- + 
sierung durch Siebdruck einer metall-, insbesondere sfl- 
berhaltigen Einbrennpaste und anschlieftendes Einbren- 
nen erzeugt. Dazu wird in einem ersten Siebdruckvorgang 
eine erste, in ihrer Zusarnmensetzung auf Haftfestigkeit 
am Bauelement optimierte Einbrennpaste aufgebracht 
und danach, in mindestens einem weiteren Siebdruckvor- 
gang, mindestens eine weitere, in ihrer Zusarnmenset- 
zung insbesondere auf Lotbarkeit optimierte Einbrennpa- 
ste aufgebracht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
AuBenkontaktierung eines eiektrokeramischen Bauelemen- 
tes, bei dem auf mindestens zwei Oberflachenbereichen des 5 
Bauelementes jeweils eine flachenhafte AuBenmetallisie- 
rung durch Siebdruck einer metall-, insbesondere silberhal- 
tigen Einbrennpaste und anschlieBendes Einbrennen erzeugt 
wird. 

Kerarnische elektrische Bauelemente, insbesondere in 10 
Vielschichtbauweise, wie Kondensatoren, Varistoren, Ther- 
mistoren oder Piezoaktoren, sollen zunehmend hohere An- 
forderungen an ihre AuBenkontaktierung, also an ihre Lot- 
flachen, erfullen. Diese Lotflachen, die grundsatzlich auch 
aufgedampft oder gesputtert werden konnen, werden heute 15 
ublicherweise mit Hilfe von Einbrennsilberpraparaten er- 
zeugt. Diese bestehen aus Metallpulver, speziellen Glasfrit- 
ten und organischen Zusatzen und werden rneistens in Sieb- 
drucktechnik auf die Bauelemente aufgebracht, obwohl das 
Aufbringen auch mittels Tauch- oder Spritzverfahren erfol- 20 
gen konnte, Neben der Erfullung der elektrischen und geo- 
metrischeo Bedingungen und neben der geforderten Able- 
gierbestandigkeit sollen die Lotflachen vor allem die grund- 
legenden Forderungen nach guter Benetzbarkeit bzw. Lot- 
barkeit sowie einer gulen Haflung am Bauelement gewahr- 25 
leisten. 

Die gleichzeitige Erfullung der beiden letztgenannten 
Forderungen scheint nicht ohne weiieres moglich zu sein, da 
bei vielen der handelsiiblichen Dickschicht-Metallisierungs- 
pasten hinsichdich ihrer Eigenschaften eine Konkurrenz 30 
zwischen den Anforderungen Haftfestigkeit und Lotbarkeit 
besteht, d. h. sehr haftfeste Pasten sind oft. nur noch schlecht. 
lotbar. 

Besonderes Gewicht erhalt die genannte Problematik im 
Zusammenhang mit der Herstellung von AuBenkontaktie- 35 
rungen fiir Piezoaktoren in Vielschichtbauweise. Letztere 
sind beispielsweise in der DE 196 46 676 CI ausfUhrlich 
beschrieben. Bei derartigen Piczokeramiken wird der Effekt 
ausgenutzt, daB diese sich unler einem mechanischen Druck 
bzw. Zug aufladen und andererseits bei Anlegen einer elek- 40 
trischen Spannung entlang der Hauptachse der Keramik- 
schicht ausdehncn. Zur Vervielfachung der nutzbaren Lan- 
genausdehnung werden monolithische Vielschichtaktoren 
verwendet, die aus einem gesinterten Stapel dimner Folien 
aus Piezokeramik (z. B. Bleizirkonatdtanat) mit eingelager- 45 
ten mctallischcn Inncnclcktrodcn bcstchcn. Die Inncnclck- 
troden sind wechselseitig aus dem Stapel herausgefuhrt und 
iiber AuBenelektroden elektrisch parallel geschaltet. Auf 
den beiden Kontaktseiten des bis zu ca. 40 mm hohen Sta- 
pels ist hierzu jeweils eine streifen- oder bandformige, 50 
durchgehende AuBenmetallisierung aufgebracht, die mit al- 
ien Innenelektroden gleicher Polaritat verbunden ist Zwi- 
schen AuBenmetallisierung und elektrischen Anschlussen 
wird haufig noch eine in vielen Formen ausfuhrbare Weiter- 
kontaktierung, z. B. ein Cu-kaschierter Kaptonfolienstrei- 55 
fen, aufgebracht Legt man eine elektrische Spannung an die 
AuBenkontaktierung, so dehnen sich die Piezofolien in 
Feldrichtung aus. Durch die mechanische Serienschaltung 
der einzelnen Piezofolien wird die Nenncfehnung des ge- 
samten Stapels schon bei niedrigen elektrischen Spannun- 60 
gen erreicht 

Derardge Aktoren sind durch den mechanischen Hub ei- 
ner erheblichen Belastting ansgesetzL Trotzdem muB bei- 
spielsweise fur die Anwendung dieser Bauteile in neu ent- 
wickelten Common-Rail-Einspritz-Systemen fur Pkw-Die- 65 
selmotoren eine besonders zuverLassige und haltbare elektri- 
sche Kontaktierung sichergestellt werden. Die genannte 
Problematik der Konkurrenz zwischen auf Haftfesdgkeit 
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bzw. Lotbarkeit optimierte Pasten wird noch dadurch ver- 
scharft, daB gerade fiir Vielschichtaktoren erhebliche 
Schichtdicken der AuRenmetallisierungsbahn von ca. 20 bis 
50uni wlinschenswert sind, Derartige Scliichtdicken sind 
bekanntlich vorteilhaft hinsichdich der Stromtragfahgkeit, 
der WarmeLeitfahigkeit, des Abbaus von mechanischen 
Spannungen und als Schutz vor Ablegierung beim Loten. Je 
groBer jedoch die Schichtdicke der Metallisierungsbahn 
wird, umso mehr Glasfritte wird nicht fiir den Haftungsauf- 
bau unmittelbar am Interface Keramik-Metall benotigt. Die- 
ser UberschuB an Glasfritte sammelt sich bevorzugt auf der 
freien Oberseite der AuBenmetallisierung an, bildet dort 
schlimmstenfalls eine durchgangige Glasschicht und fuhrt 
so zu einer drastisch veiringerlen Benetzbarkeit und damit 
auch Lotbarkeit der AuBenmetallisierung. Wird jedoch zur 
Erzielung guter Loteigenschaften der Frittegehalt der Dick- 
schicht-Metallisierungspaste insgesamt herabgesetzt, so ist 
an den getesteten Proben ein deutlicher Riickgang der Haft- 
fesdgkeit zu beobachten. Im Ubrigen sind Metallisierungs- 
bahnen mit 20-50 urn Schichtdicke durch einen einmaligen 
Siebdruckvorgang im Allgemeinen nur mit Abstrichen bei 
der Qualitat erzeugbar. 

Aus der DE 197 53 930 und aus der DE 196 46 670 sind " 
Vorschlage bekannt, die RiBbildung bei AuBenelektroden 
von Piezoaktoren durch Verwendung. elastischer und in 
Langsrichtung dehnbarer Metallisierungsstreifen unschad- 
lich zu machen. Aus der DE 34 35 807 ist eine Metallisie- 
rung fur keramische Piezowandler bekannt, bei der die Haf- 
tung zwischen einer galvanisch verstarkten Nickelschicht 
und einer darauf aufgebrachten Goldkontaktschicht durch 
teilweises Absputtern der Nickelscicht und Verwendung ei- 
ner Haftvermitilerschicht. aus Chrom oder Titan verbessert 
wird. Aus der JP^A-6232466 sind zweischichtige Silber-Pa~ 
sten-Elektroden fur Piezoaktoren bekannt, 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein hinsichtlich der 
geschilderten Problemadk verbessertes Verfahren der ein- 
gangs genannten Art insbesondere fur Piezoaktoren bereit- 
zustellen. 

ErfindungsgemaB wird dieses Ziel bei einem \ferfahren 
der eingangs genannten Art dadurch erreicht, daB in einem 
ersten Siebdruckvorgang eine erste, in ihrer Zusammenset- 
zung auf Haftfestigkeit am Bauelement optimierte Ein- 
brennpaste in einer Schichtdicke im eingebrannten Zustand 
von ca. 2 bis lOjjm aufgebracht und danach, in mindestens 
einem weiteren Siebdruckvorgang, mindestens eine weitere, 
in ihrer Zusammcnsctzung auf gutc Lotbarkeit optimierte 
Einbrennpaste aufgebracht wird, wobei die erste Einbrenn- 
paste einen hoheren Glasfrittenanteil als die zweite Ein- 
brennpaste aufweist, so daB sich bezuglich des Glasfritten- 
anteils ein Gradient in der AuBenkontaktierung ergibt und 
wobei fiir alle verwendeten Einbrennpasten eine im Wesent- 
lichen gleiche chemische Zusammensetzung der jeweiligen 
Glasfritten gewahll wird. 

Zur Erzielung ausreicliend dicker und haftfahiger Metal- 
lisierungsbahnen werden erfindungsgemaB also mindestens 
zwei Siebdruckvorgange durchgefiihrt, jedoch mit jeweils 
unterschiedlich zusammengesetzten Dickschicht-Metalli- 
sierungspasten, als deren Metallanteil ublicherweise Silber 
oder Silber-Palladium gewahlt wird. Dabei kann auf zwei 
unterschiedliche Aiten vorgegangen werden: 

A) : die zweite Bedruckung wird direkt auf die nur ge- 
trocknete erste Bedruckungsbahn ausgefuhrt. An- 
schlieBend werden die beiden Einbrennpasten in einem 
gemeinsamen Zyklus eingebrannt. 

B) : die erste Bedruckung wird eingebrannt, dann die 
zweite Bedruckung ausgefuhrt und wiederum einge- 
brannt. 
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Fiir die erste Bedruckung wird erfindungsgemaB eine sehr 
haftfeste Dickschicht-Metallisierungspaste ausgewahlt. Der 
demgemafi erhohte Glasfrittcanteil dieser Paste wird ent- 
sprechend angepaBl, ohne auf die Lotbarkeit Rucksicht zu 5 
nehmen, Die Schichtdicke dieser Metallisierungsbahn liegt 
im eingebrannten Zu stand typischerweise bei nur 2 10 um. 
Die Wahl der Zusammensetzung der weiteren Pasten kann 
im Hinblick auf gewiinschte Eigenschaften optirniert wer- 
den, wobei insbesondere die oberste Einbrennpaste auf Lot- 10 
barkeit optirniert wird. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen 
zu entnehmen. 

Im einzelnen kann so vorgegangen wei'den, daJ3 auf die 
erste Bedruckung ein oder mehrere Siebdruckvorgange mil. 15 
einer oder inehreren Pasten folgen, die gegeniiber der ersten 
Dickschichtpaste eine sehr gute Lotbarkeit bei vernachlas- 
sigbaren, also relativ schlechten, Haftungseigenschaften 
aufweisen. Bei Variant e B) konnen diese Pasten vorteilhaf- 
terweise eine niedrigere Einbrenntemperatur gegeniiber der 20 
ersten Paste besitzen, um unerwunschte Reaktionen zwi- 
schen den verschiedenen Glasfritten sowie weitergehende 
Reaktionen am Interface Keramik-Ag zu vermindern, Sehr 
giinstig in dieser Hinsichl ist es, wenn die chemische Zu- 
sammensetzung der Glasfritten fur alle verwendeten Pasten 25 
sehr abnlich ist. 

Bei mehr ais zwei Siebdruckvorgangen ist fiir Variante B) 
so zu verfahren, dafS nach Bedruckung und Hinbrand der er- 
sten, gut haftenden Schicht bei hoherer Temperatur zwei 
oder mehr Bedruckungen mit Zwischenlrocknung und an- 30 
schlieBendem Einbrand bei niedrigerer Temperatur durch- 
gefiihrt werden. Der Temperaturhereich fur die Einbrande 
liegt, wie ublich, typischerweise bei 60O-80O°C. 

*Mit diesem Mehrschicht- oder Gradientenaufbau der Au- 
fienmetallisierung wird sichergestellt, daB den beiden For- 35 
derungen nach ausgezeichneter Haftfestigkeit sowie sehr 
guter Lotbarkeit weitgehend unabhangig voneinander opti- 
mal nachgekommen werden kann, insbesondere mit Blick 
auf die eingangs erwahnte Anwendung im Kfz-Bereich. Die 
Auswahl an in Frage kommenden Dickschicht-Metallisie- 40 
rungssystemen wird deutlich erhoht, eine Anpassung ari 
Prozessvariationen wesentlich erleichtert. 



aufgebraclit und wiederum eingebrannt wird, wobei die 
zweite Einbrennpaste eine niedrigere Einbrenntempe- 
ratur gegeniiber der ersten Einbrennpaste aufweist und 
dementsprechend bei niedrigerer Temperatur einge- 
brannt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die zweite und 
weitere Einbrennpasten nach dem Einbrennen der er- 
sten Bedruckung in getrennten Siebdruckvorgangen 
mit Zwischentrocknungsschritten aufgebracht und ge- 
mcinsam eingebrannt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

- bei dem die AuBeninetaLiisierungen auf einem 
Piezoaktor in Vielschichtbauweise aufgebracht 
wird, 

bei dem piezoelektrische Keramikschichten 
und Elektrodenschicliten alternierend iibereinan- 
der angeordnet und zu einem monolithischen Ver- 
bund verbunden werden, und 

- bei dem die AuRcnmetallisierungen in Form 
von zumindest zwei Metallisierungsstreifen seit- 
lich am Stapel aufgebracht werden, um die Elek- 
trodenschichten in alternierender Polaritat elek- 
trisch zu kontaklieren. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem zur Herstel- 
lung der AuGenkontaktierung die Metallisierungsstrei- 
fen jeweils mit einer Weiterkontaktierung verbunden 
werden. 



Paten tanspruche 

45 

1. Verfahren zur Hcrstcliung einer Aul3cnkontaktie- 
rung eines elektrokeramischen Bauelementes, bei dem 
auf mindestens zwei Oberflachenbereichen des Bauele- 
mentes jeweils eine flachenhafte AuBenmetallisierung 
durch Siebdruck einer metall-, insbesondere silberhal- 50 
tigen Einbrennpaste und anschlieRendes Einbrennen 
erzeugt wird, dadurcli gekennzeichnet, dafi in einem 
ersten Siebdruckvorgang eine erste, in ihrer Zusam- 
mensetzung auf Haftfestigkeit am Bauelement opti- 
mierte Einbrennpaste in einer Schichtdicke im einge- 55 
brannten Zustand von ca. 2 bis 10 um aufgebracht. und 
danach, in mindestens einem weiteren Siebdruckvor- 
gang, mindestens eine weitere, in ihrer Zusammenset- 
zung auf gute Lotbarkeit optimierte Einbrennpaste auf- 
gebracht wird, wobei die erste Einbrennpaste einen ho- 60 
heren GlasfriUenanteil als die zweite Einbrennpaste 
aufweist, so daB sich bezuglich des Glasfrittenanteils 
ein Gradient in der AuBenkontaktierung ergibt und wo- 
bei fiir alie verwendeten Einbrennpasten eine im We- 
sentlichen gleiche chemische Zu sammensetzung der 65 
jeweiligen Glasfritten gewahlt wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die erste Be- 
druckung eingebrannt, dann eine zweite Bedruckung 
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